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L’estimació quantitativa de precipitació amb eines de teledetecció és d’importància 
cabdal en gran quantitat d’aplicacions, des de prediccions a molt curt termini, seguiment 
de situacions meteorològiques de risc, implementació en models hidrometeorològics o 
fins i tot en estudis de reanàlisi com la investigació de situacions passades  o estudis 
climàtics. 
 Els dispositius de mesura habituals per enregistrar precipitació són els 
pluviòmetres. Malgrat a priori són instruments que mesuren la precipitació de manera 
eficient i precisa tenen certs inconvenients quan es volen utilitzar per a finalitats que van 
una mica més enllà del coneixement aproximat de l’acumulació local de pluja d’un 
determinat episodi. 
 Hi ha tres mancances que fan que els pluviòmetres no es puguin utilitzar com a 
eines de predicció a molt curt termini i que la seva utilitzat es redueixi al registre 
d’acumulació de precipitació: en primer lloc el retard en que arriben les dades des del 
pluviòmetre al centre on s’analitzen. De la mateixa manera la impossibilitat de disposar 
d’una distribució homogènia i molt densa de pluviòmetres en un territori determinat, 
especialment si és d’orografia complexa, fa que el coneixement del camp de 
precipitació obtingut sigui incomplet i existeixi una mancança de dades que pugui ser 
significativa . I per últim els valors de precipitació que obtenen els pluviòmetres s’han 
de verificar per tal d’evitar errors flagrants en la mesura.  
 En canvi el radar meteorològic permet obtenir un camp de la precipitació 
homogeni i quasi a temps real en una àrea de 150 km o 250 km de radi centrada al radar. 
És per tant un instrument indispensable pel que fa a la visualització i seguiment 
d’estructures precipitants i que permet, juntament amb un model hidrològic, avisar a la 
població de possibles amenaces d’inundacions sobtades i aconseguir mitigar costos tant 
materials com personals. 
El Mediterrani occidental és un racó endiabladament original, massa 
autàrquic, massa particular i massa complicat. Cal continuar estudiant-lo si es 
vol endevinar algun dia amb més èxit que avui les reaccions del seu caràcter 
capriciós. 
 
 J. M. Jansà (1966)             
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Tanmateix cal tenir en compte que les mesures que pot fer el radar estan sotmeses a 
diverses fonts d’error; aquestes es poden agrupar en tres categories (Zawadzki 1984; 
Joss and Lee 1995; Dinku et al. 2002): 1) Errors causats pel propi sistema del radar 
(mala calibració, errors en l’apuntat), 2) errors relacionats amb la interacció entre l’ona 
emesa pel radar i l’entorn (ecos de terra, animals, avions, bloqueig orogràfic, ecos d’aire 
clar, atenuació per pluja, increment del volum del feix amb la distància) i 3) errors en la 
conversió de les mesures de reflectivitat radar en valors d’acumulacions de precipitació 
en superfície (fluctuacions en la propagació de l’ona, tipus de precipitació, relació Z-R, 
Perfil Vertical de Reflectivitat no uniforme (PVR) ). 
 En el present estudi s’avaluarà la variació dels valors d’acumulació de 
precipitació en superfície mitjançant radar respecte diferents perfils verticals de 
reflectivitat. Tenint en compte condicions de propagació normals la curvatura del feix 
de microones emès pel radar a mesura que s’allunya de l’antena fa que els blancs 
interceptats cada cop es trobin a més alçada. Aquest efecte el que provoca és que la 
precipitació que detecta el radar pot trobar-se a una alçada molt per sobre de la 
superfície i per tant, efectes com el de Banda Brillant (Marshall et al. 1947; 
Cunningham 1947),  el de reforçament orogràfic (Browning 1980; Cotton 1983) o el 
d’evaporació, entre d’altres, fan que els algoritmes aplicats directament al valor de 
reflectivitat mesurat pel radar donin valors d’acumulació que puguin arribar a distar 
molt dels enregistrats pels pluviòmetres de la zona. Des de finals dels anys 80 ja es va 
veure que s’havia d’aplicar alguna correcció per tal que les estimacions radar fossin més 
acurades. Collier (1986) va proposar correccions climàtiques segons la zona on es 
trobés la precipitació. Les correccions a partir del PVR les va suggerir per primer cop 
Koistinen (1991), que pensava que si es pogués determinar el canvi de reflectivitat amb 
l’alçada és podria extrapolar el valor mesurat pel radar fins a la superfície i per tant 
obtenir un resultat molt més precís. La limitació d’aquesta teoria és la dificultat en la 
mesura del PVR i la seva ràpida variació amb el temps i l’espai. Tot i que s’han 
proposat diferents aproximacions per a la seva determinació  (Andrieu and Creutin 
1995; Vignal et al., 1998 ) encara no s’ha decidit quina és la manera més efectiva 
d’establir-lo. Aquest treball no pretén avaluar una nova forma de mesurar o calcular el 
PVR, doncs la dedicació i els mitjans necessaris no corresponen a un treball d’aquestes 
característiques. El seu objectiu serà analitzar diferents configuracions d’un producte 
radar que efectua una correcció mitjançant un PVR teòric. 
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2.1   Àrea d’estudi i dies analitzats 
 
 
El present treball s’ha centrat a Catalunya, territori situat al nord-est de la Península 
Ibèrica. La seva localització, amb el Mar Mediterrani a l’est i els Pirineus al nord (amb 
massissos que superen els 3000 metres d’alçada), fan del territori català una zona molt 
propensa al desenvolupament de pluges intenses (Puigcerver et al., 1986) que 
regularment provoquen crescudes de rieres i inundacions sobtades (flash-floods), 
especialment a finals d’estiu o principis de tardor (Llasat 2001). 
 Vistes les seves característiques es pot apreciar ràpidament l’interès d’avançar 
en estudis que depurin l’estimació quantitativa de precipitació, per a que juntament amb 
bons models hidrològics, es puguin efectuar previsions a molt curt termini de possibles 
crescudes els més acurades possibles i, tot avisant a la població afectada, minimitzar les 
pèrdues tant humanes com materials . 
 Per a aquest estudi s’ha utilitzat un dels quatre radars de la Xarxa de Radars del 
Servei Meteorològic de Catalunya (XRAD). El radar escollit ha estat el de Creu del 
Vent (CDV) per ésser, a temps del present treball, el que dóna a nivell operatiu mesures 
més acurades i biaixos més propers a zero. Es tracta d’un radar Doppler que opera en 
banda C (5600 a 5650 MHz), el seu transmissor està basat en Tubs d’Ones Progressives 
(TWT) i té una potència de pic d’uns 8kW (Bech et al., 2004). Està situat a 825 metres 
per sobre del nivell del mar i les seves coordenades són: 41.6º N, 1.40º E. 
 Els dies que s’han escollit per a realitzar l’anàlisi s’han seleccionat a consciència 
per tal que, en primer lloc, es pogués analitzar situacions de diferents èpoques de l’any i 
per tant amb diferents tipus de precipitació i, en segon, que l’evolució de la isozero 
durant la jornada fos diferent i permetés buscar semblances i  diferències  en els 
productes analitzats. Tos els dies són de l’any 2008: se n’han seleccionat dos hivernals, 
dos primaverals i un estival. 
 Els hivernals són els dies 2 i 3 de gener;  malgrat ésser dies consecutius 
presenten una evolució de la isozero molt diferent. El dia 2 ve caracteritzat per un ràpid 
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descens de la temperatura i per tant també de l’alçada de la isozero, en canvi el 3 la 
isozero es manté baixa però quasi constant en el temps. Les baixes temperatures van 
provocar que molta de la precipitació recollida fos en estat sòlid (fig. 2.1). 
 Els primaverals són el 22 de març i el 20 d’abril, estan caracteritzats per 
precipitacions estratiformes i  els dos presenten un descens de l’alçada de la isozero 
marcada però de diferent magnitud (fig. 2.2). 
 Per acabar, el dia estival que s’ha triat ha estat el 12 de juliol,  un fort episodi 
convectiu que va descarregar a moltes zones del territori català precipitacions superiors 
als 40 mm amb abundant aparell elèctric, va provocar inundacions a baixos i  va deixar 










 FIGURA 2.1. Evolució temporal  de l’alçada de la         FIGURA 2.2. Evolució temporal  de l’alçada de             
isozero els dies 2 i 3 de gener de 2008.                          la isozero els dies 22  de març i 20 d’abril de  












FIGURA 2.3. Evolució temporal  de l’alçada de la isozero el dia 12 de juliol de 2008. 
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2.2   El software IRIS 
 
 
A grans trets el sistema IRIS (Interactive Radar Information System) és un conjunt 
d’eines software per tal de configurar i adquirir dades d’un radar meteorològic i per a 
poder-ne visualitzar les seves mesures. 
 L’IRIS disposa de diferents productes per tal d’observar, a part de la intensitat i 
la distribució espacial de la precipitació (PPI,RHI,CAPPI...), altres magnituds com 
l’acumulació de precipitació horària o n-horària (RAIN1-RAINN), la quantitat d’aigua 
integrada verticalment en un estrat d’un determinat gruix (VIL), una aproximació de la 
distribució horitzontal del vent (WIND) o el perfil vertical de la velocitat del vent 
(VVP)  entre d’altres. 
 En aquest estudi el que es vol avaluar és la dependència de la intensitat de 
precipitació  amb el perfil vertical de reflectivitat. Entre els diferents productes de 
l’IRIS n’hi ha un que permet efectuar una correcció del perfil vertical de reflectivitat i 
per tant minimitzar l’efecte de la banda brillant. Aquest producte s’anomena ‘SRI’ o 
‘Surface Rain Intensity’ i a més a més permet la implementació d’un model digital 
d’elevació per tal que les correccions efectuades siguin el més precises possible. Per tal 
d’estudiar-ne la seva bondat i utilitat s’han generat per als diferents dies d’estudi tot un 
seguit de configuracions diferents amb l’ànim de poder quantificar les seves virtuts i 
debilitats. 
 
2.3   El Producte SRI (Surface Rain Intensity) 
 
 
2.3.1   Visió general 
 
El producte SRI introdueix una correcció del PVR per a millorar l'estimació quantitativa 
de precipitació en superfície. Aquesta correcció es realitza extrapolant el valor de la 
reflectivitat obtingut pel radar seguint un perfil vertical teòric definit prèviament en la 
fase de configuració del producte. Com s'ha vist anteriorment l'alçada de la banda 
brillant pot alterar notablement el valor de la precipitació mesurat a la superfície, per 
tant la seva localització és de molta importància  per a obtenir intensitats i acumulacions  
ajustades a la realitat.  
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Els valors típics de correcció estan entre els -10 dB i els +5 dB (en mm/h s'arriba a un 
factor 4) depenent de l'alçada de la isozero, la distància al radar i l'angle més baix 
d'elevació. 
 Saber el tipus de precipitació és també determinant a l’hora de decidir quin tipus 
de correcció s’ha d’aplicar. Si la precipitació és convectiva no es detecta  banda brillant 
o en casos puntuals bandes brillants molt dèbils (Fabry et al.1994). Per tant és molt 
convenient discernir entre precipitació convectiva i estratiforme.  En el cas estratiforme 
el SRI estableix un PVR teòric, mentre que en el cas convectiu assigna el valor de 
precipitació del píxel més baix sense clutter, és a dir, considera que en  zones 
convectives el PVR a baixes alçades tendeix a ser constant en la vertical. 
 
El perfil de reflectivitat que permet implementar el producte SRI és com el que es 




















    
 
Es pot apreciar que la reflectivitat varia linealment en dBZ per sobre i per sota de la 
banda brillant  però amb diferents pendents (Sr: pendent per a la zona de pluja, Si: 
pendent per a la zona de gel).  El pendent sota la banda brillant no és vertical perquè en 
aquesta hipòtesi es considera cert reforçament de la precipitació per motius orogràfics 
(Kitchen et al., 1994). 
FIGURA. 2.4.  Perfil vertical de reflectivitat teòric que utilitza el producte SRI 
per a efectuar les correccions. Les diferents configuracions s’aconsegueixen 
variant alguns dels seus paràmetres.  En aquest esquema l’eix de les abscisses 
representa reflectivitat creixent cap a la dreta i el de les ordenades l’alçada. 
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Els paràmetres que defineixen el perfil de reflectivitat són els següents (els valors entre 
parèntesi són els que hi ha per defecte): 
 
• Gradient de reflectivitat per sobre de la capa de fusió ( Si = 7 dBZ/km ) 
• Gradient de reflectivitat per sota de la capa de fusió ( Sr = 1 dBZ/km) 
• Alçada de la isozero  
• Gruix de la capa de fusió ( D = 1km)  
• Intensitat del pic de la capa de fusió ( I = 7 dBZ ) 
 
      
2.3.2 Configuració del producte 
 
En cas que es vulgui variar la configuració del producte SRI es podrà procedir de 
diverses maneres: 
 
Si el que es vol és canviar el valor dels pendents dels gradients de reflectivitat, del gruix 
de la capa de fusió o de la intensitat del pic de la capa de fusió caldrà introduir els 
paràmetres desitjats a l’ordinador del radar i a posteriori, reiniciar l’aplicació IRIS per 
tal que els canvis facin efecte. El problema d’efectuar aquestes variacions és que 
reiniciar l’IRIS del radar implica aturar l’adquisició de dades del radar de forma 
temporal, i per a un radar que rastreja de forma operativa no és convenient aturar-lo.  
 
D’altra banda hi ha diverses maneres de modificar l’alçada de la isozero: 
 
Opció ‘Ingest’:  Amb aquesta opció activada la isozero s’extreu del Setup de l’ordinador 
 del radar. En general si es volgués modificar el seu valor també caldria reiniciar 
 l’IRIS de l’ordinador  del radar per a que els canvis fessin efecte, tot i així, el 
 SRI permet variar-ne les alçades de manera remota i sense necessitat 
 d’aturar el radar. (Apèndix A.1)  
 
Opció ‘Setup’: Utilitza l’alçada de la isozero que està implementada al Setup de 
 l’ordinador on s’està analitzant el producte. Per a modificar aquesta alçada cal 
 reiniciar l’IRIS de l’ordinador propi sense necessitat d’aturar el radar.   
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Tant al Setup de l’ordinador del radar com al propi l’alçada de la isozero està 
organitzada climàticament, és a dir a cada mes de l’any se li assigna una alçada teòrica 
mitjana. 
 La utilitat d’aquestes dues opcions inicialment tant semblants rau en que per a 
estudis de reanàlisi es pot variar la isozero amb l’opció Setup sense afectar a la 
configuració interna del radar. 
 
Opció ‘Type-In’: Aquesta opció és la més ràpida i senzilla, permet introduïr el valor 
 de la isozero en una pestanya de la pantalla de configuració. Sense necessitat de 
 reiniciar l’IRIS de cap dels ordinadors. 
 
A part dels paràmetres comentats prèviament el producte SRI en té uns altres que es 
poden modificar directament des de la finestra de configuració (figura 2.3.1), i per tant 





















         
FIGURA 2.5.  Pantalla de configuració del producte SRI. 
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Alçada de referència (Ref. Height)  
 
Aquesta opció permet seleccionar l'alçada  on es vol conèixer els valors de la 
precipitació. Hi ha dues opcions: FIXE i MAP.  
 Si s’escull l'opció FIXE és per a estimar la precipitació a una alçada constant 
prèviament establerta, per exemple considerar la superfície completament plana i a 
nivell del mar, és a dir a 0 m.  
 L'opció MAP permet introduir un model digital d'elevació de la zona i per tant 
poder estimar la precipitació a una alçada més aproximada a la real. La manera 
d'introduir el DEM s'explicarà a l'Apèndix A.2. 
 
Alçada Màxima (Max. Height) 
 
És l’alçada màxima que té en compte el SRI per efectuar la correcció. En el present 
estudi s’ha pres en tots els casos 6 km. 
 
Relació Z-R (ZR relation) 
 
Per defecte la relació és la de Marshall-Palmer (1948). En cas desitjat aquesta finestra 
permet variar els coeficients de la relació Z-R. 
 
Des/activar la correcció (Use profile) 
 
Desactivant aquesta casella no s’aplica cap correcció.  
 
Alçada de la Isozero (0C Height) 
 
En aquesta opció és on s'introdueix l'alçada de la isozero.  Per a introduir-la manualment 
s'activa l'opció Type-In i s'escriu, en km, a la finestra adjacent. Per a utilitzar aquesta 
opció de manera operativa i no de reanàlisi s'activa l'opció ‘Ingest’,  d'aquesta manera 
l'IRIS agafarà la isozero guardada a la configuració del radar i la ingestarà al producte 




Si s'activa aquesta opció el SRI només corregeix aquelles zones de precipitació que 
considera estratiformes i deixa sense correcció les convectives.  El producte SRI  
segueix dos criteris per a discernir les zones convectives, de manera que seran 
considerats convectius: 1) tots els píxels que presentin un valor de reflectivitat superior 
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a un llindar prèviament establert ó 2) totes aquelles zones que tinguin precipitació a una 
alçada que superi una altura llindar per sobre la isozero. 
 L’alçada i la reflectivitat de precipitació llindars són dos paràmetres que l'usuari 
pot modificar com més li convingui. Cal tenir en compte que un llindar i una alçada del 
cim baixos fan que consideri més precipitació convectiva i apliqui menys correccions. 
  Els valors usuals per a latituds mitjanes són entre 35 i 40 dBZs de llindar  i entre 
1 i 2 km d'alçada per sobre la isozero. 
 
2.3.3 Configuracions analitzades 
 




S'estudiarà el producte SRI desactivant l'opció “user profile”, és a dir sense aplicar la 





En aquesta configuració del SRI s'ha seleccionat 3 alçades de la isozero extremes per a 
poder veure millor la dependència de la precipitació amb aquest tipus de correcció. 
 
S'ha pres les següents alçades: 
 
TAULA 2.1 : VALORS EXTREMS ESCOLLITS PER A L’ALÇADA DE LA ISOZERO 
 
Alçada Isozero (m) Motiu elecció 
-1 Amb aquesta isozero, tota la precipitació està en forma sòlida, no 
hi ha banda brillant, l'extrapolació amb el PVR es fa amb el 
pendent per sobre de la BB. 
0 Aquest cas és molt delicat doncs una lleugera variació de la isozero 
faria varia considerablement la precipitació estimada. La banda 
brillant es troba a la frontera amb el terra i per tant una petita 
oscil·lació del pic de reflectivitat pot portar 
sobreestimacions/subestimacions molt marcades. 
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Alçada Isozero (m) Motiu elecció 
4500 La banda brillant no afecta a la precipitació, l'extrapolació amb el 
PVR es fa amb el pendent per sota de la BB. 
  
En tots ells els paràmetres de la correcció per precipitació convectiva han estat: 
 
Llindar de reflecvititat: 34 dBZ    (1) 




A posteriori es realitzarà una primera aproximació de correcció del PVR prenent 
l'alçada de la isozero esperada climàticament a latituds mitjanes segons el mes. 











            TAULA 2.2 : VALORS DE L’ALÇADA  
               MITJANA CLIMÀTICA MENSUAL                                                    
















(1)  Si la reflectivitat és superior a 34 dBZ o hi ha precipitació a 2 km per sobre la isozero, la precipitació 
és considerada convectiva. 
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SRI- Isozeros observades  
 
En aquesta configuració s'utilitzarà el valor de l'alçada de la isozero observada 
mitjançant dades de radiosondatge (RAOB). Durant el dia aquest valor no es manté 
constant sinó que varia en funció de les condicions meteorològiques en alçada. Com es 
llencen dos radiosondatges per dia disposarem de les dades de les 00 i de les 12 del dia 
d’estudi i de les 00 del dia següent. A partir d'elles es podrà realitzar una simple 
interpolació lineal per a obtenir quatre valors mitjans aproximats cada 6 hores, és a dir 
pels períodes de 00:00 a 06:00, de 06:00 a 12:00, de 12:00 a 18:00 i de 18:00 a 00:00. 
 A més a més s’avaluarà un cas considerant el nivell del mar com a alçada de 
referència i en un altre s’implementarà un model digital d’elevació del terreny. A priori 
aquesta configuració del producte SRI és la que hauria de donar un valor de la 
precipitació més acurat.  
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2.4   Estacions meteorològiques automàtiques per a la verificació  
 
 
Per a poder avaluar la bondat dels diferents productes radar analitzats s’han comparat 
les seves mesures amb els valors enregistrats per la xarxa de pluviòmetres del Servei 


















FIGURA 2.6.  Distribució geogràfica  de la xarxa d’estacions meteorològiques automàtiques del SMC. 
 
Tot i que la xarxa disposa de més de 150 estacions meteorològiques automàtiques no 
s’ha utilitzat la totalitat dels pluviòmetres disponibles. S’ha cregut convenient 
seleccionar aquells pluviòmetres que es trobessin a distàncies inferiors a 100 km del 
radar de Creu del Vent i que presentin, respecte al radar, un bloqueig orogràfic inferior 
al 10%. 
 Aquesta selecció ha fet que del  total dels pluviòmetres disponibles se n’hagi 
utilitzat 81, tot i així continua éssent un nombre suficientment significatiu per tal que els 
resultats obtinguts tinguin validesa i representativitat (Apèndix A.3). 
 Per tal de considerar vàlid un valor de precipitació s’ha tingut en compte un 
criteri de llindars. Llindar superior a 0.5mm per a precipitació enregistrada amb 
pluviòmetres i 0.1 per a estimacions radar. 
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A part de comparar les diferents configuracions del SRI entre elles s’ha afegit també els 
CAPPIs (Constant Altitud Plan Position Indicator) més baixos, a 1 km d’alçada. Els 
productes CAPPI  s’obtenen realitzant un tall horitzontal de les dades del radar 


























El sistema EHIMI (Hydrometeorological Integrated Forecasting Tool) ha estat 
desenvolupat pel  Grup de Recerca Aplicada i Hidrometeorologia (GRAHI) de la 
Universitat Politècnica de Barcelona en col·laboració amb el Servei Meteorològic de 
Catalunya i  està dissenyat per a corregir les observacions radar en temps real per tal 
d’utilitzar-se en aplicacions hidrometeorològiques (Bech et al. , 2005).  
 El processat de les dades i les correccions aplicades de l’EHIMI pretenen reduir 
els ecos de terra, el bloqueig topogràfic, l’efecte de la banda brillant, l’atenuació del feix 
per la pròpia precipitació i millorar la detecció de pluja convectiva (Sánchez-Diezma et 
al., 2002; Bech et al., 2005).    
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2.6   Índexs emprats en l’anàlisi 
 
 
Per a poder quantificar les diferències i semblances dels diferents productes avaluats en 
aquest treball s’han emprat un seguit d’índexs d’error: 
 
 Biaix (Bias) 
 
El factor més utilitzat per a avaluar com d’esbiaixada està una estimació radar respecte 
una observació pluviomètrica és el biaix. Malgrat hi ha diverses maneres d’avaluar el 
biaix mitjà d’una mostra en aquest treball s’ha utilitzat la següent per la seva sensibilitat 






on el Biaix en aquest cas s’expressa en dB. 
 
 
RMSE (Root mean square error) 
 
Per a conèixer la magnitud de l’error mitjà entre les observacions de pluviòmetres i les 
estimacions del radar s’utilitzarà el RMSE, doncs en emprar l’arrel del quadrat de les 
diferències normalitzat  evita les cancel·lacions que es produirien en obtenir a vegades 
valors de la diferència positius i en d’altres negatius. El RMSE s’expressa en les 






RMSf (Root mean square factor) 
 
L’RMSf és un índex que s’utilitza habitualment en comparacions entre dades de 
pluviòmetres i d’estimació de precipitació amb radar. És interessant avaluar-lo perquè el 
seu valor és independent de la quantitat de precipitació absoluta (Gjertsen et al., 2004). 
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L’anàlisi de resultats s’ha centrat en 5 punts característics per tal d’obtenir la màxima 
quantitat i qualitat d’informació: 
 
• En primer lloc s’ha efectuat un estudi de l’evolució temporal del biaix mitjà per 
poder veure si la mostra està molt esbiaixada i/o si hi ha variacions marcades del 
seu valor en el temps. Aquest anàlisi preliminar s’ha realitzat per a tots els 
productes i totes les configuracions del SRI explicades als apartats 2.3.3 i 2.5.  
• A posteriori s’estudia la distribució del biaix amb la distància per tal d’investigar 
si el seu comportament segueix el mateix patró en els diferents productes i en els 
diferents episodis. S’han realitzat dos diagrames per episodi, un amb els 
productes CAPPI, EHIMI i SRI-DEM (2), i un altre amb el SRI-DEM i els SRI-
extremals (3).  
• A més a més s’ha considerat interessant representar les distribucions de 
freqüències del biaix per als valors horaris i 24-horàris per a conèixer la 
dispersió i homogeneïtat de la mostra i  com a conseqüència, la consistència del 
producte analitzat. S’han tingut en compte els mateixos productes que en el cas 
anterior. 
• Per a poder corroborar els resultats obtinguts i quantificar el grau de 
subestimació o sobreestimació a més a més s’han realitzat diferents diagrames 
de dispersió amb els productes de més repercussió, el CAPPI, l’EHIMI i el SRI-
DEM, dos per producte i episodi. En aquests diagrames s’ha representat per una 
banda tots els valors horaris de precipitació  i per una altra tots els valors 
d’acumulació 24-horària. D’aquesta manera mitjançant un ajust per mínims 
quadrats es pot visualitzar qualitativa i quantitativament el biaix mitjà i la 
linealitat de la mostra. 
• I per acabar s’ha analitzat els índexs comentats a l’apartat 2.6 per a disposar de 
resultats quantitatius i poder contrastar-los amb altres treballs que s’hagin 
publicat de la mateixa temàtica. 
 
 
(2)  Són els de més rellevància per ser els operatius al Servei Meteorològic de Catalunya i el SRI que 
s’esperaria donés millor resultat. 
(3)  Per representar d’aquesta manera els casos extrems.
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FIGURA 3.1. Evolució temporal del biaix dels 
productes SRI-DEM i CAPPI. 
 
 
FIGURA 3.3. Evolució temporal del biaix dels 
productes SRI-DEM  i extremals. 
 
FIGURA 3.4. Evolució temporal del biaix dels 
productes SRI amb les isozeros climàtiques. 
 
FIGURA 3.2. Evolució temporal del biaix dels 
productes SRI-DEM i EHIMI. 
 
 
3.1   Episodi 2 de gener de 2008 
 
 
Els dos episodis hivernals venen caracteritzats per variacions de l’alçada de la isozero 
molt diferents. Aquest primer va presentar un descens molt sobtat des de quasi 2700m a 
1600m en poques hores, justament coincidents amb les hores de precipitació. 
 
En primer lloc s’analitzarà les evolucions temporals dels valors del biaix horari de tots 
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FIGURA 3.5. Evolució temporal del biaix dels 
productes SRIs amb isozeros observades amb 
i sense DEM.  
FIGURA 3.6. Evolució temporal del biaix dels 



















A priori el SRI-DEM obté resultats idèntics al CAPPI excepte a les 19 hores on la 
subestimació és lleugerament més important pel SRI-DEM que pel CAPPI (fig.3.1 ). 
 S’aprecia una oscil·lació del biaix d’uns 2 dB en mitjana excepte de 14 a 16 
hores on augmenta 5 dB. És interessant fixar-se en el pic secundari de les 18 hores, pot 
ser causat per l’efecte de banda brillant, doncs generaria un augment de la precipitació 
estimada i disminuïnt el biaix. 
 
La comparativa amb l’EHIMI (fig.3.2) no permet arribar a cap conclusió clara: a 
vegades està menys esbiaixat el SRI-DEM i a vegades l’EHIMI, però en tot cas el biaix 
de l’EHIMI sempre per sota els -5dB i no mostra un  augment del biaix tan sobtat com 
el SRI-DEM en el descens de la isozero (4). 
 Observant la representació de les configuracions del SRI amb els valors d’alçada 
de la isozero climàtics s’aprecia entre tots el mateix patró de comportament essent els 
valors que menys subestimen els corresponents als mesos de desembre, gener i febrer 
(com els tres presenten la mateixa alçada climàtica de la isozero només ha quedat 
representat el desembre per ser el darrer) i el que més biaix ha donat, el d’abril (fig.3.4). 
Aquest resultat és encoratjador per correspondre el resultat de menor biaix al mes de 
l’episodi considerat.  
 
(4)  S’entendrà un augment de biaix aquell que ho faci en valor absolut i per tant allunyant-se del zero. En 
general se suposa la subestimació de l’estimació de precipitació radar respecte la de pluviòmetres , en cas 
contrari es deixarà clar si l’augment de biaix el que provoca és una sobreestimació.  
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D’altra banda l’evolució del biaix dels SRI-extremals (fig.3.3) mostra que l’SRI-DEM 
és el que té un biaix més elevat en tot l’episodi. El SRI-0m malgrat sobreestimar de 14 a 
16 hores en les hores següents obté un biaix que oscil·la suaument al voltant del 0. Per 
tant és aquest producte el que aconsegueix estimacions de la precipitació més ajustades 
a les mesures pluviomètriques d’aquest episodi. 
  La sobreestimació de les primeres hores de precipitació es pot relacionar amb 
l’alçada de la isozero. En aquelles hores la isozero que el radiosondatge va observar es 
trobava entre els 2400 i els 2200 metres, per tant suposar una isozero a 0 metres no és 
realista  i indueix una sobreestimació de la mesura. Aquest efecte succeeix perquè si es 
considera una amplada de la banda brillant d’aproximadament 1 km el pendent del PVR 
corresponent a l’alçada on hi ha la majoria de pluviòmetres (entre 0 i 1000m) és el de 
precipitació líquida. D’altra banda el pendent del SRI-0m correspon a precipitació 
sòlida i provoca que els valors estimats estiguin sobreestimats. A mesura que la isozero 
baixa passa de sobreestimar a subestimar. La oscil·lació al voltant del 0 podria fer 
pensar que la intensitat de la banda brillant en aquest episodi no era molt marcada 
















En la figura 3.5 es veu que en aquest cas la implementació d’un model digital d’elevació 
no afecta en la millora del biaix (els dos SRI s’han pres amb la isozero observada).  
FIGURA 3.7. Esquema del PVR aproximat a l’observat i del PVR 
teòric utilitzat pel SRI-0m. La fletxa mostra que a nivells baixos, on 
es troben la majoria de pluviòmetres el valor de reflectivitat 
registrat pel SRI-0m està per damunt de l’observat i per tant dóna 
una sobreestimació. L’eix de les abscisses representa reflectivitat 
creixent cap a la dreta i el de les ordenades l’alçada. 
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FIGURA 3.8. Biaix en funció de la distància 
dels productes SRI-DEM, CAPPI i EHIMI.  
FIGURA 3.9. Biaix en funció de la distància 
dels productes SRI-DEM i SRI-extremals.  
A més a més es pot comprovar que el SRI-SUP (sense correcció) coincideix en tots els 
punts amb el CAPPI, fet que ja s’esperava a priori (fig. 3.6).  
 En la representació dels biaixos en funció de la distància (figs.3.8 i 3.9)  es veu 
que a partir dels 50 quilòmetres tots els biaixos augmenten excepte el del SRI-0m, fent-
ho de manera lleugerament superior a la resta el biaix de l’EHIMI. El fet que la 
tendència del biaix del SRI-0m es mantingui uniformement sobre zero no implica que el 
biaix mitjà sigui permanentment zero i que l’estimació radar sigui perfecte, el que passa 
és que la presència de punts que sobreestimen i punts que subestimen fa que el resultat 
sigui un equilibri sobre el zero, tot i així els punts estan molt homogèniament repartits i 





















Les distribucions de freqüència del biaix mitjà dels valors d’acumulacions horaris i  24-
horaris dels SRIDEM, CAPPI i EHIMI estan tots centrats als -5dBs amb pics 
d’aproximadament mateixa amplada i alçada (figs.3.10-3.11) . Aquest resultat mostra 
que malgrat els tres productes subestimen generen uns resultats homogenis i consistents 
en ells mateixos, com també s’apreciava en la baixa oscil·lació de l’evolució temporal 
del biaix d’aquest episodi. Dels valors horaris val a dir que el CAPPI és una mica més 
estret a la seva base i per tant hi ha més punts amb un biaix lleugerament inferior. 
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FIGURA 3.12. Distribució de freqüències del biaix 
mitjà amb els valors de precipitació horaris dels 
productes SRI-DEM i SRI-extremals. 
FIGURA 3.13. Distribució de freqüències del biaix 
mitjà amb els valors de precipitació 24-horaris 
dels productes SRI-DEM i SRI-extremals. 
 
FIGURA 3.10. Distribució de freqüències del biaix 
mitjà amb els valors de precipitació horaris dels 
productes SRI-DEM, CAPPI i EHIMI.  
FIGURA 3.11. Distribució de freqüències del biaix 
mitjà amb els valors de precipitació 24-horaris 
dels productes SRI-DEM, CAPPI i EHIMI. 
En les distribucions de freqüències del biaix mitjà dels SRI-extremals hi ha un pic molt 
clar a zero del SRI-0m, senyal que corrobora la bondat d’aquest producte en aquest 
episodi. El SRI-4500m tot i subestimar millora lleugerament el SRI-DEM però no arriba 
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En les figures 3.14-3.19 el que  es mostra són els valors de precipitació mesurats per 
cada pluviòmetre en funció de l’estimada pel radar en cada coordenada on hi ha un 
pluviòmetre. D’aquesta manera s’aconsegueix un diagrama de dispersió tal que els 
valors que estiguin sobre la diagonal seran els corresponents a les estimacions radar que 
coincideixin amb les mesures dels pluviòmetres. Llavors els valors per sobre la diagonal 
seran subestimacions radar respecte els pluviòmetres i els que estiguin per sota, 
sobreestimacions. 
 El primer que crida l’atenció és l’ajust per mínims quadrats tan pobre de 
l’EHIMI, amb una correlació de 0.047 (fig. 3.16). Visualment l’ajust correspondria a 
una recta quasi vertical amb pendent semblant al de les representacions dels altres 
productes. El que passa és que a l’EHIMI hi ha certs punts de molt baixa precipitació en 
els quals el radar sobreestima, obtenint-se una forma de la distribució rectangular i fent 
que l’ajust matemàtic no sigui representatiu. 
 A la resta de diagrames s’aprecia que efectivament tots els productes 
subestimen. El pendent de la recta de l’ajust ens dóna una altra aproximació del biaix. 
Es veu que el SRI-DEM presenta un pendent superior que el del CAPPI i per tant un 
biaix mitjà major, coincidint amb els resultats obtinguts en apartats anteriors.  
Per a concloure la discussió d’aquest  episodi cal tenir en compte els valors quantitatius 
obtinguts en els índexs de la taula 3.1.  
 S’aprecia un clar predomini del SRI-0m, amb un biaix mitjà total del 0.01 i amb 
un RMSf total de 1.64. Aquests resultats estan corroborats per obtenir també uns RMSE 
molt baixos que certifiquen que el biaix té sentit a nivell numèric. L’SRI-DEM és 
juntament amb l’EHIMI els que donen pitjor resultat.  
 Contrastant amb Bech et al. (2007) i Trapero et al. (2007)  el biaixos i els RMSfs 
obtinguts amb el SRI-0m són molt inferiors en tots els casos. 
 En tots els productes els errors augmenten amb la distància (excepte el SRI-0m 
del qual el biaix i el RSME disminueixen molt dèbilment). Aquest resultat és coincident 
amb la bibliografia (Bech et al., 2007) i per als casos en que hi ha més de l’1% de 
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FIGURA 3.14. Diagrama de dispersió dels  
valors horaris del producte SRI-DEM. 
 
FIGURA 3.16. Diagrama de dispersió dels  
valors horaris del producte EHIMI. 
 
FIGURA 3.18. Diagrama de dispersió dels  
valors horaris del producte CAPPI. 
 
FIGURA 3.19. Diagrama de dispersió dels  
valors 24-horaris del producte CAPPI. 
 
FIGURA 3.17. Diagrama de dispersió dels  
valors 24- horaris del producte EHIMI. 
 
FIGURA 3.15. Diagrama de dispersió dels  
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Per tal de visualitzar amb més facilitat els índexs característics d’aquesta taula i no 
perdre perspectiva amb tants nombres junts s’ha ressaltat els valors extremals, d’aquesta 
manera amb un cop de vista es pot identificar quin és el producte més adequat per 

















0-40 km -5.84 -5.66 -5.57 -0.71 -4.61 
40-100 km -7.60 -7.20 -7.82 -0.59 -5.96 
 
Biaix 
(dB) total -6.46 -6.03 -6.58 0.01 -4.85 
0-40 km 4.71 4.60 4.61 2.66 4.17 
40-100 km 4.75 4.62 7.71 2.62 4.26 
 
RMSE 
(mm) total 4.53 4.38 4.48 2.14 3.96 
0-40 km 2.08 2.08 2.01 1.38 1.84 
40-100 km 5.60 5.38 5.99 1.95 4.29 
 
RMSf 























FIGURA 3.20. Imatge del radar de Creu del Vent del dia 2 de gener de 2008 a les 17:30. 
En ella s’hi pot apreciar un gradient d’intensitat de precipitació en forma d’anell que fa 
pensar en la presència d’efecte de Banda Brillant. Coincideix amb l’hora del pic 
secundari en les representacions de l’evolució temporal del biaix mitjà. 
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FIGURA 3.21. Representació gràfica de 
l’evolució temporal del biaix dels productes 
SRI-DEM i CAPPI. 
 
FIGURA 3.22. Representació gràfica de 
l’evolució temporal del biaix dels productes 
SRI-DEM  i EHIMI. 
 
3.1 Episodi 3 de gener de 2008 
 
 
El dia 3 de gener malgrat ser consecutiu a l’episodi  anterior va presentar una evolució 
de la isozero completament diferent. És interessant analitzar-lo per a buscar quina 
influència té un comportament diferent de la isozero en precipitacions del mateix tipus.  
 A la figura 3.21 es pot apreciar un comportament molt variat. A les primeres 
hores el SRI-DEM millora l’estimació del CAPPI, just en aquests moments la 
precipitació estava localitzada a una distància considerable del radar (entre 100 i 150 
km). A posteriori, entre les 14 i les 15 hores el CAPPI passa a subestimar menys que el 
SRI-DEM. Malgrat no poder-se assegurar la relació entre els dos efectes, en aquest 
moment la precipitació es produïa damunt del radar. I ja cap a la part final de l’episodi, 
al voltant de les 18 hores, el SRI-DEM torna a subestimar menys que el CAPPI mentre 
es produeix un disminució d’ambdós biaixos. En aquesta etapa la precipitació era dèbil i 
estava allunyada altre cop del radar.  
 En aquest episodi l’EHIMI mostra un comportament més irregular que el SRI-
DEM, tot i això segueix el mateix patró. Al començament l’EHIMI subestima molt 
menys que el SRI-DEM, pot ser causat per les precipitacions febles i allunyades. A les 
darreres hores l’EHIMI no té resultats segurament perquè la precipitació era massa dèbil 
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La figura 3.23 resumeix esquemàticament l’evolució del perfil vertical de reflectivitat 
durant l’episodi. 
 En la figura 3.24, on s’ha representat els SRI-extremals, s’aprecia el mateix 
perfil en tots ells. Es veu com en aquest cas altre cop el SRI-0m és el que obté un valor 
més ajustat tot i que a partir de les 19 hores passa a sobreestimar fins a 2dB. Amb 
aquesta representació es poden realitzar diverses hipòtesis: En primer lloc molta de la 
precipitació enregistrada fou de tipus sòlid i per tant extrapolar seguint el pendent de gel 
del SRI-0m s’obté un resultat molt bo. Al final de l’episodi, hi ha un canvi sobtat de 
subestimació a sobreestimació causat probablement pel mateix efecte comentat en 
l’episodi anterior. A més a més en aquest ascens de la corba del biaix el SRI-DEM i el 
SRI-4500m obtenen el mateix valor. Aquest efecte pot ser causat perquè com la 
precipitació en aquests instants és dèbil i es troba allunyada del radar el feix pot incidir 
en ella no gaire per sobre de l’alçada de la banda brillant, d’aquesta manera en realitzar 
l’extrapolació fins a la superfície els dos valors són molt semblants. Es podria pensar 
que per a que es doni aquest resultat el pendent de gel (Si) hauria de ser major. A la 
resta del dia el biaix del SRI-4500m és inferior al del SRI-DEM perquè extrapola des de 















Observant els SRI-climàtics es veu com altre cop els mesos menys esbiaixats són el 
desembre, el gener i el febrer, coincidint amb el mes de l’episodi considerat. Els que 
més subestimen són el març i l’abril (fig. 3.25). 
FIGURA 3.23.Representació esquemàtica del perfil vertical de reflectivitat 
aproximat al real (i el que utilitzaria el SRI-DEM per a la correcció) i les 
extrapolacions que fa el SRI-4500m durant l’episodi. L’eix de les abscisses 
representa reflectivitat creixent cap a la dreta i el de les ordenades l’alçada. 
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FIGURA 3.24. Evolució temporal del biaix 
dels productes SRI-DEM  i extremals. 
 
FIGURA 3.25. Evolució temporal del biaix 
dels productes SRI amb les isozeros 
climàtiques. 
 
FIGURA 3.26. Evolució temporal del biaix 
dels productes SRIs amb isozeros observades 
amb i sense DEM.  
FIGURA 3.27. Evolució temporal del biaix 
























S’aprecia com altre cop que en aquest tipus d’episodis el model digital d’elevació quasi 
bé no  té influència en la millora del biaix. (fig. 3.26) 
 De la mateixa manera que en l’apartat anterior el CAPPI i el SRI-SUP obtenen 
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FIGURA 3.28.Biaix en funció de la distància 
dels productes SRI-DEM, CAPPI i EHIMI.  
FIGURA 3.29. Biaix en funció de la distància 
dels productes SRI-DEM i  SRI-extremals.  
 
























En elles s’hi pot observar com aparentment només en el cas del CAPPI el biaix 
augmenta amb la distància, pel que fa a la resta tendeix a disminuir. Aquest efecte pot 
venir induït pel fet que en aquest episodi quan la precipitació es troba a més distància 
del radar  és més dèbil i fa que el biaix disminueixi. Per tant és pot dir que el perfil 
d’aquesta distribució de biaix és casual. 
 
Si  es representen els següents diagrames es pot comprovar que tots els productes 
obtenen resultats consistents amb les seves característiques. Els productes EHIMI, 
CAPPI, SRI-DEM  i SRI-4500m presenten al diagrama 24-horari un pic molt marcat de 
biaix -10 dB, mentre que el SRI-0m té el pic a -4 dB i s’allarga fins a 4 dB. Com és 
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FIGURA 3.30. Distribució de freqüències del biaix 
mitjà amb els valors de precipitació horaris dels 
productes SRI-DEM, CAPPI i EHIMI.  
FIGURA 3.31. Distribució de freqüències del biaix 
mitjà amb els valors de precipitació 24-horaris 
dels productes SRI-DEM, CAPPI i EHIMI. 
FIGURA 3.32.Distribució de freqüències del biaix 
mitjà amb els valors de precipitació horaris dels 
productes SRI-DEM i SRI-extremals. 
FIGURA 3.33. Distribució de freqüències del biaix 
mitjà amb els valors de precipitació 24-horaris 
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FIGURA 3.34. Diagrama de dispersió dels  
valors horaris del producte SRI-DEM. 
 
FIGURA 3.35. Diagrama de dispersió dels  
valors 24-horaris del producte SRI-DEM. 
 
FIGURA 3.36. Diagrama de dispersió dels  
valors horaris del producte EHIMI. 
 
FIGURA 3.38. Diagrama de dispersió dels  
valors horaris del producte CAPPI. 
 
FIGURA 3.37. Diagrama de dispersió dels  
valors 24- horaris del producte EHIMI. 
 
FIGURA 3.39. Diagrama de dispersió dels  
valors 24-horaris del producte CAPPI. 
 


















































 3  Resultats    
   - 34 - 
Mirant els pendents dels ajustos de les gràfiques anteriors es veu fàcilment que els tres 
productes subestimen. Torna a ressaltar que l’ajust de les dades horàries de l’EHIMI 
presenta el menor R2, amb una correlació de 0.08, tot i que pel cas 24 horari dóna el 
major R2. Amb aquest mètode el biaix mitjà de les acumulacions 24-horàries més baix 
és el del SRI-DEM mentre que el del EHIMI és el que subestima més. En les horàries, 
descartant l’EHIMI per l’ajust no significatiu, el SRI-DEM també obté un resultat més 
ajustat que el CAPPI.  Respecte els coeficients de correlació el CAPPI surt lleugerament 
més lineal que el SRI-DEM. 
 Analitzant la taula 3.2 la bondat del producte SRI-0m ressalta ràpidament. Obté 
en tots els casos els errors més petits. D’altra banda malgrat el SRI-DEM obté en aquest 
cas els pitjors valors les diferències amb la resta de productes són molt petites. Es pot 
concloure doncs que per a estimar la precipitació d’aquest episodi el SRI-0m torna a ser 
el més adequat. 
 En aquest cas els biaixos disminueixen amb la distància  a diferència de l’esperat 
segons la bibliografia. Com s’ha comentat prèviament les condicions van provocar 
aquesta resposta i per tant no es pot agafar com a patró. La resta d’índexs sí que ho fan. 
 
TAULA 3.2: ÍNDEXS CALCULATS AMB LES ACUMULACIONS 24-HORÀRIES ESTIMADES PELS 
DIFERENTS PRODUCTES 
 








0-40 km -9.99 -7.98 -8.44 -3.31 -6.97 
40-100 km -8.09 -7.89 -7.38 -1.01 -6.45 
 
Biaix 
(dB) total -7.94 -7.54 -7.76 -1.29 -6.22 
0-40 km 8.95 8.55 8.65 6.54 8.29 
40-100 km 9.59 9.69 9.72 4.75 9.09 
 
RMSE 
(mm) total 9.82 9.89 10.03 5.50 9.34 
0-40 km 3.42 2.71 2.87 1.62 2.42 
40-100 km 6.25 5.62 4.98 1.68 4.23 
 
RMSf 











FIGURA 3.40. Imatge del 
radar de Creu del Vent del dia 
3 de gener de 2008 a les 
19:18. S’hi pot apreciar com   
la precipitació estava molt 
allunyada del radar i era molt 
dèbil (cal recordar que en 
aquest estudi s’han pres dades 
dels primers 100 km). 
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FIGURA 3.41. Evolució temporal del biaix 
dels productes SRI-DEM  i CAPPI. 
 
 
FIGURA 3.42. Evolució temporal del biaix 
dels productes SRI-DEM  i EHIMI. 
 
 
FIGURA 3.43. Evolució temporal del biaix 
dels productes SRI amb l’isozero observada  i 
extremals. 
 
FIGURA 3.44. Evolució temporal del biaix 
dels productes SRI amb les isozeros 
climàtiques. 
 
3.2 Episodi 22 de març de 2008 
 
 
El dia ara considerat es va caracteritzar per pluges febles i estratiformes centrades 
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FIGURA 3.45. Evolució temporal del biaix 
dels productes SRIs amb isozeros observades 
amb i sense DEM.  
FIGURA 3.46. Evolució temporal del biaix 
dels productes SRI sense correcció  i CAPPI. 
 
FIGURA 3.47. Un petit 
error en la localització de 
la isozero quan està prop 
de la superfície pot 
induir a errors molt grans 























La figura 3.41 mostra un comportament inicial molt característic: el CAPPI i el SRI-
DEM presenten a les 13 el mateix valor amb una sobreestimació de 5dB. Es pot pensar 
que és causat per poca precipitació o que els nuclis de precipitació són convectius i 
l’algoritme de filtratge fa que no s’apliqui la correcció. D’aquesta manera s’obtindrien 
valors iguals pels dos productes però la sobreestimació continuaria sense explicació. A 
mesura que passen les hores apareix un altre fenomen interessant, a les 18 just després 
d’un mínim, el SRI-DEM inicia una pujada sobtada disminuint el biaix mentre que el 
CAPPI es manté constant. El motiu d’aquest canvi és que la isozero en el seu descens 
arriba aproximadament als 1100m, tenint en compte que l’amplada teòrica de la banda 
brillant es considera d’1km implica que la correcció del PVR aplicada al SRI-DEM 
sigui molt alta. Un cop per sota dels 500 la correcció aplicada no corregeix tant bé els 
valors estimats. Quan la isozero es mou en aquest rang d’alçades la correcció esdevé 
molt delicada per poder provocar sobreestimacions molt elevades (fig. 3.47). Es pot 
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FIGURA 3.48. Esquema dels PVR utilitzats per a les correccions 
del SRI-DEM i del SRI-0m. Es pot apreciar com l’extrapolació 
fa que en aquests casos els dos siguin molt semblants tot i que 
el SRI-0m continuï donant valors superiors de precipitació. 
Malgrat en un principi sobreestimar molt tant el SRI-DEM com l’EHIMI a la resta del 
dia l’EHIMI subestima molt més que el SRI-DEM, fins a  5 dB de diferència. De la 
mateixa manera en aquest diagrama es pot apreciar com l’EHIMI també aplica una 
correcció de PVR, doncs al voltant de les 18 hores millora molt l’estimació respecte 
valors anteriors, tot i així continua per sota del SRI-DEM (fig. 3.42). 
 Estudiant les evolucions temporals del biaix dels productes SRI-extremals 
(fig.3.43) es pot verificar una de les hipòtesis formulades anteriorment: com s’ha vist al 
voltant de les 20 hores la banda brillant arriba a gairebé la superfície. Observant el 
producte SRI-0m s’aprecia que al voltant de les 20 hores s’acosta al SRI-DEM 
disminuïnt la distància entre ells molt, de 5dB a quasi 2dB. Aquesta resposta és causada 














En la representació dels SRI- climàtics es pot veure que març, abril i maig són el mesos 
que presenten un biaix més ajustat a zero (tot i sobreestimar molt fins les 15 hores) i que 
el gener és el més esbiaixat (fig. 3.44) (Només es veu el maig per ser el darrer mes 
pintat). 
 En aquest episodi sí que s’aprecia que la implementació del DEM millora el 
resultat (fig. 3.45), sobretot quan la banda brillant és propera a la superfície i la 
precipitació té lloc en zones muntanyoses. 
 Es veu com en aquest cas altre cop el CAPPI i el SRI-SUP obtenen el mateix 
resultat (fig. 3.46). 
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FIGURA 3.49. Biaix en funció de la distància 
dels productes SRI-DEM, CAPPI i EHIMI.  
FIGURA 3.50. Biaix en funció de la distància 






















En les figures 3.49 i 3.50 es representa el biaix mitjà en funció de la distància i 
s’observa el mateix comportament que el dia 3 de gener, altre cop un resultat diferent a 
l’esperat. A priori s’esperaria que el biaix augmentés amb la distància, com ho fan el 
SRI-0m i l’EHIMI, la resta de productes es comporten de manera contrària. Tot i això i 
de la mateixa manera que en l’episodi anterior aquesta pujada de la tendència es pot 















FIGURA 3.51. Imatge del radar 
de Creu del Vent del dia 22 de 
març de 2008 a les 20:18. S’hi 
pot apreciar com  la precipitació 
estava  centrada al nord-est de 
Catalunya i les precipitacions 
més importants es varen produir 
entre els 75 i els 150 km del 
radar. 
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FIGURA 3.52. Distribució de freqüències del biaix 
mitjà amb els valors de precipitació horaris dels 
productes SRI-DEM, CAPPI i EHIMI.  
FIGURA 3.53. Distribució de freqüències del biaix 
mitjà amb els valors de precipitació 24-horaris 
dels productes SRI-DEM, CAPPI i EHIMI. 
FIGURA 3.54. Distribució de freqüències del biaix 
mitjà amb els valors de precipitació horaris dels 
productes SRI-DEM i SRI-extremals. 
FIGURA 3.55. Distribució de freqüències del biaix 
mitjà amb els valors de precipitació 24-horaris 
dels productes SRI-DEM i SRI-extremals. 
 
En el següent bloc de representacions es poden veure les distribucions de freqüència 
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En els histogrames horaris el SRI-DEM presenta un pic centrat a -2 dB , el CAPPI 
centrat a -6 dB i l’EHIMI a -9 dB. Utilitzant els valors d’acumulacions de tot l’episodi 
s’obté un diagrama on l’EHIMI presenta un pic més marcat que els altres dos centrat a -
8 dB, mentre que el SRI té 2 pics un a 0dB i un altre a -3dB. És a dir mentre el CAPPI i 
l’EHIMI generen valors que subestimen en tots els casos, l’SRI-DEM en té que 
subestimen i d’altres que sobreestimen. 
 A les distribucions dels biaixos horaris i 24-horaris dels extremals el SRI-0m  
sobreestima en la majoria de valors. Dels altres dos productes representats el SRI –
DEM subestima menys que el de SRI-4500m (figs. 3.52-3.55).   
 De la mateixa manera que a l’episodi anterior per tal de quantificar el biaix 
mitjançant el pendent d’una recta  i visualitzar més fàcilment la dispersió dels valors de 
precipitació s’han realitzat els diagrames 3.56-3.61. 
  En les representacions dels valors horaris es pot veure que el CAPPI i el SRI-
DEM tenen aproximadament una linealitat semblant mentre que l’EHIMI presenta altre 
cop un coeficient de correlació molt baix. Igual que en el cas del 2 de gener de 2008 el 
suavitzat de l’EHIMI fa que els valors s’agrupin com en un cub fent que l’ajust per 
mínims quadrats no doni un bon resultat. D’altra banda es pot corroborar que el CAPPI 
sempre subestima, l’EHIMI malgrat disposar de certs punts a la zona de sobreestimació,   
globalment també subestima i la gràfica del SRI-DEM mostra que per a valors petits té 
un biaix de gairebé 0 dB però a mesura que la precipitació horària augmenta tendeix a 
sobreestimar. Dels 3 productes considerats el que més s’ajusta als valors mesurats pels 
pluviòmetres és el SRI-DEM (Bech et al, 2008). 
 Caldria recalcar que hi ha un punt on el pluviòmetre dóna en tots els casos molta 
més precipitació que el radar, aproximadament un factor 11. Aquesta dada segurament 
és incorrecte i pot ser causada per un pluviòmetre que no funcioni del tot      
correctament (5). 
 A les representacions 24-horàries s’observa que les linealitats són molt més 
bones i els coeficients de correlació més ajustats a 1. L’EHIMI és el que té pendent més 
gran i per tant el que en promig subestima més, mentre que el SRI-DEM  continua 
donant molt bons resultats. Igual que en el cas anterior l’EHIMI és el que obté un valor 
més alt de correlació: 0.89. 
 
 (5)  El grup encarregat del control de dades de les estacions automàtiques ha certificat que malgrat 
acceptar-se la dada com a vàlida el pluviòmetre de Torredembarra donava problemes i s’ha substituït 
durant l’estiu. 
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FIGURA 3.56. Diagrama de dispersió dels  
valors horaris del producte SRI-DEM. 
 
FIGURA 3.57. Diagrama de dispersió dels  
valors 24-horaris del producte SRI-DEM. 
 
FIGURA 3.58. Diagrama de dispersió dels  
valors horaris del producte EHIMI. 
 
FIGURA 3.60. Diagrama de dispersió dels  
valors horaris del producte CAPPI. 
 
FIGURA 3.59. Diagrama de dispersió dels  
valors 24- horaris del producte EHIMI. 
 
FIGURA 3.61. Diagrama de dispersió dels  
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0-40 km -0.95 -4.11 -2.70 2.49 -2.94 
40-100 km -2.74 -6.37 -5.35 1.13 -5.01 
 
Biaix 
(dB) total -0.57 -3.83 -3.07 3.04 -2.61 
0-40 km 2.88 4.09 3.65 10.92 3.25 
40-100 km 4.91 7.37 6.84 6.96 6.53 
 
RMSE 
(mm) total 3.41 5.06 4.93 13.88 3.84 
0-40 km 1.85 2.52 2.01 2.14 2.17 
40-100 km 2.83 8.59 5.93 1.89 5.59 
 
RMSf 




Per acabar la discussió d’aquest episodi s’analitzaran els valors quantitatius dels errors 
produïts. Es veu que el SRI-DEM és el que en la majoria de casos dóna més bons 
resultats. El biaix i l’RMSf de 40-100 km podria pensar-se que surten més ajustats pel 
SRI-0m però altre cop la presència d’un RMSE molt elevat fa adonar-se que aquests 
valors estan emmascarats per cancel·lacions. El CAPPI és el que subestima més i la 
resta donen un resultat semblant. 
 S’observa que tots els errors augmenten amb la distància, coincidint amb Bech et 
al. (2007) i per als casos en que hi ha més de l’1% de bloqueig també amb Trapero et al. 
(2007).  
 Els resultats del SRI-DEM en aquest episodi surten més bons que els de Trapero 
et al (2007) però menys que els de Bech et al (2007). D’altra banda si es té en compte 
que en el present estudi s’ha pres fins al 10% de bloqueig i no s’ha corregit, els valors 
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FIGURA 3.62. Evolució temporal del biaix 
dels productes SRI-DEM i CAPPI. 
 
 
FIGURA 3.63. Evolució temporal del biaix 
dels productes SRI-DEM  i EHIMI. 
 
 
FIGURA 3.64. Evolució temporal del biaix 
dels productes SRI-DEM  i extremals. 
 
FIGURA 3.65.Evolució temporal del biaix dels 
productes SRI amb les isozeros climàtiques. 
 
3.3 Episodi 20 d’abril de 2008 
 
 
Aquest episodi es va caracteritzar per precipitacions estratiformes que avançaven 
ràpidament de sud-oest a nord-est i per algun nucli intens a final del dia. Com es veurà a 
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FIGURA 3.66. Evolució temporal del biaix 
dels productes SRIs amb isozeros observades 
amb i sense DEM.  
FIGURA 3.67.Evolució temporal del biaix dels 
























En aquest cas el CAPPI presenta menys biaix mitjà que el SRI–DEM durant tot el dia, 
mostrant un augment de biaix a primeres hores del dia que es manté aproximadament 
constant fins a les 15 on esdevé més irregular. Observant les imatges radar s’insinua que 
l’augment de biaix va anar relacionat amb un augment de l’extensió de precipitació i 
amb diverses hores plovent damunt del radar, és a dir podria tractar-se d’un cas 
d’atenuació per precipitació. A partir de les 16 hores aquesta banda de precipitació es 
desfà quedant remanent alguns nuclis puntuals i que fan que el comportament del biaix 
sigui més aleatori i no tan regular (fig. 3.62). 
 
L’EHIMI presenta en aquest episodi un comportament molt irregular amb oscil·lacions 
de fins a 6 dB d’amplitud, tot i això segueix un patró similar al del SRI-DEM, tot i que 
en la zona on el SRI-DEM oscil·la més l’EHIMI té punts sense dada (fig. 3.63). 
 
Observant la figura 3.57 s’aprecia que els SRI-extremals també mantenen el mateix 
perfil de l’evolució del biaix mitjà. Aquest patró fa que el SRI-0m enlloc de 
sobreestimar molt en tot l’episodi s’acosti a 0 i aparenti donar un resultat més bo que la 
resta; quan s’avaluïn els índexs es veurà que aquesta millora és  i aparent i per tant no es 
pot afirmar que aquest sigui el producte que funcioni més adequadament en aquest tipus 
d’episodis (fig. 3.64) 
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FIGURA 3.68. Biaix en funció de la distància 
dels productes SRI-DEM, CAPPI i EHIMI.  
FIGURA 3.69. Biaix en funció de la distància 
dels productes SRI-DEM i  SRI-extremals.  
Dels SRI-climàtics els mesos que menys subestimen són el de maig i abril, coincidint 
altre cop amb el mes de l’episodi considerat. Desembre, gener i febrer són els que més 
subestimen (fig. 3.65). 
 
Altre cop malgrat implementar el DEM s’obtenen els mateixos resultats que sense fer-
ho (fig. 3.66). 
 
La figura 3.67 confirma que tant en episodis hivernals com primaverals el CAPPI obté 
les mateixes estimacions que el SRI-SUP. 
 
Els diagrames en els quals s’ha representat el biaix mitjà en funció de la distància   
s’aprecia com en aquest episodi es repeteix el comportament esperat. El biaix en tots els 
casos augmenta amb la distància, el SRI-0m com sobreestima en tots els casos a mesura 
que les estimacions s’allunyen del radar la sobreestimació és major. En els altres 
productes es pot veure que el biaix es manté constant fins als 60 km i llavors 
lleugerament va tendint a augmentar la seva subestimació. Remarcar que l’EHIMI i el 
SRI-DEM comencen quasi amb valors idèntics però a partir dels 60 km l’EHIMI  
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FIGURA 3.70. Distribució de freqüències del biaix 
mitjà amb els valors de precipitació horaris dels 
productes SRI-DEM, CAPPI i EHIMI.  
FIGURA 3.71. Distribució de freqüències del biaix 
mitjà amb els valors de precipitació 24-horaris 
dels productes SRI-DEM, CAPPI i EHIMI. 
FIGURA 3.72. Representació gràfica de la distribució 
de freqüències del biaix mitjà amb els valors de 
precipitació horaris dels productes SRI-DEM i SRI-
extremals. 
FIGURA 3.73. Representació gràfica de la 
distribució de freqüències del biaix mitjà amb els 
valors de precipitació 24-horaris dels productes 
SRI-DEM i SRI-extremals. 
 
Observant les distribucions de freqüència dels biaixos horaris s’aprecia un pic màxim 
del SRI-4500m centrat entre -3 i -4 dB. El SRI-0m està comprès entre -1 i 9 dB, per tant 
predomina la sobreestimació i el SRI-DEM entre -1  i -11 dB, amb el màxim a -3 dB 
(fig.3.72).  Entre el CAPPI, l’EHIMI i el SRI-DEM es veu que els tres obtenen resultats 
força semblants, només el CAPPI és lleugerament més estret a la base i per tant el 
predomini de punts amb menys biaix resulta en un biaix mitjà més petit (fig. 3.70). La 
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FIGURA 3.74. Diagrama de dispersió dels  
valors horaris del producte SRI-DEM. 
 
FIGURA 3.75. Diagrama de dispersió dels  
valors 24-horaris del producte SRI-DEM. 
 
FIGURA 3.76. Diagrama de dispersió dels  
valors horaris del producte EHIMI. 
 
FIGURA 3.78. Diagrama de dispersió dels  
valors horaris del producte CAPPI. 
 
FIGURA 3.77. Diagrama de dispersió dels  
valors 24- horaris del producte EHIMI. 
 
FIGURA 3.79. Diagrama de dispersió dels  
valors 24-horaris del producte CAPPI. 
 
Seguidament es mostren els diagrames de dispersió dels valors de precipitació mesurats 
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En els diagrames de dispersió el primer que torna a destacar en els valors horaris és que 
l’EHIMI dóna un núvol de punts que és difícil d’ajustar, obtenint una correlació de 0.27. 
La resta de productes analitzats presenten un valor de la correlació molt més alt, al 
voltant del 0.70. Malgrat tant el CAPPI com el SRI-DEM subestimen el pendent del 
CAPPI és lleugerament inferior al del SRI-DEM (1.35 en front 1.88) i per tant sosté els 
resultats obtinguts en els apartats previs. 
 En els 24-horaris la linealitat augmenta, entre el 0.74 pels CAPPI i l’EHIMI i 
0.75 per al SRI-DEM. S’obté que el CAPPI és el que continua donant millor en aquest 
episodi i el SRI-DEM el que subestima més (figs. 3.74-3.79). 
 
Respecte els valors de la taula 3.4 s’observa una resultat un tant inesperat. Els resultats 
més acurats són els del SRI 4500m. Malgrat a priori sembla que els biaixos del SRI-0m 
són els més baixos, el RMSE fa adonar que la presència de cancel·lacions fa del resultat 
enganyós, com s’havia previst en l’evolució temporal del biaix d’aquest producte. 
En mitjana l’EHIMI és el que té  biaix i RMSf  més alts i per tant, juntament amb el 
SRI-DEM, mostren el pitjor comportament en aquest episodi. 
 Es veu que quantitativament els errors també augmenten amb la distància com 
en els episodis anteriors, igual que en Trapero et al. (2007) (després de tenir en compte 
l’efecte del bloqueig orogràfic) i que Bech et al. (2007). 
 Els valors del SRI-4500m són força inferiors als obtinguts per Trapero et al. 
(2007). De la mateixa manera, tot i que més semblants, l’EHIMI i el SRI-DEM surten 
lleugerament més bons els obtinguts al present treball a distàncies curtes (0-40km), 
mentre que a distàncies llargues el treball de Trapero et al. (2007) obté resultats més 
ajustats. 
 Bech et al. (2007) utilitzant la xarxa de radars de Noruega obté valors que donen 
pels seus 2 radars errors inferiors als nostres, tot i això tenint en compte que en aquest 
treball s’han utilitzat pluviòmetres fins a un  10% de bloqueig orogràfic sense corregir 
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0-40 km -3.65 -2.97 -3.71 2.13 -2.22 
40-100 km -5.48 -5.12 -5.28 2.13 -4.13 
 
Biaix 
(dB) total -3.61 -2.76 -3.69 3.44 -1.93 
0-40 km 10.52 9.58 9.57 14.97 8.51 
40-100 km 14.65 14.26 14.15 22.57 13.46 
 
RMSE 
(mm) total 9.91 8.59 9.57 23.65 7.52 
0-40 km 1.66 1.55 1.67 1.45 1.43 
40-100 km 4.32 4.39 3.97 2.43 3.64 
 
RMSf 





















FIGURA 3.80. Imatge IRIS del producte SRI-DEM a les 10:30 del 20 d’abril de 2008. 
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FIGURA 3.81. Evolució temporal del biaix 
dels productes SRI-DEM i CAPPI. 
 
 
FIGURA 3.82. Evolució temporal del biaix 
dels productes SRI-DEM  i EHIMI. 
 
 
FIGURA 3.83. Evolució temporal del biaix 
dels productes SRI-DEM  i extremals. 
 
FIGURA 3.84. Evolució temporal del biaix 
dels productes SRI amb les isozeros 
climàtiques. 
 
3.4 Episodi 12 de juliol de 2008 
 
 
El 12 de juliol fou un dia marcat per pluges convectives de forta intensitat que fins i tot 
van provocar inundacions sobtades i els problemes que porten associades. Segons 
s’esperaria (Fabry et al., 1994) aquest tipus d’episodis no porten associat un efecte de 
banda brillant destacable i per tant no s’hauria d’aplicar la correcció per aquest efecte. 
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FIGURA 3.85. Evolució temporal del biaix 
dels productes SRIs amb isozeros observades 
amb i sense DEM.  
FIGURA 3.86. Evolució temporal del biaix 
























En aquest episodi s’observa com a primera hora del dia, quan la isozero es mantenia 
molt uniforme al voltant dels 3900 metres, el CAPPI i el SRI-DEM obtenen uns 
resultats similars al voltant dels 0dB. A continuació hi ha un període sense precipitació i 
a les 12 hores torna a ploure mentre la isozero baixa dels 3850 metres als 
aproximadament 3500 metres. En aquesta fase el biaix augmenta en els dos productes 
però el SRI-DEM obté unes estimacions que subestimen aproximadament 1dB menys 
que el CAPPI (fig. 3.81). 
 
Observant la comparativa entre l’EHIMI i el SRI-DEM (fig.3.82) s’aprecia una 
comportament completament diferent entre ells. L’EHIMI presenta dos pics de molt 
biaix, un de  -15 dB i un de -17 dB.  Com en els episodis anteriors ja s’ha comprovat 
que l’EHIMI tendeix a suavitzar en excés les puntes d’intensitat de precipitació, i donat 
que aquest episodi és purament convectiu s’ha cregut interessant representar l’evolució 
temporal del biaix mitjà del SRI-DEM i de l’EHIMI juntament amb l’evolució de la 
intensitat de precipitació horària mesurada per tots els pluviòmetres utilitzats (fig. 3.87).  
El resultat ha estat significatiu doncs les puntes de màxim biaix coincideixen amb les 
puntes on un gran nombre de pluviòmetres han enregistrat una elevada intensitat de 
precipitació horària, fins a 35 mm/h. Val a dir que hi ha dos pluviòmetres que també 
donen intensitats altes quan el biaix retorna a valors més propers al SRI-DEM. 
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FIGURA 3.87. Evolució temporal del 
biaix mitjà obtingut pels productes 
EHIMI i SRI-DEM  juntament amb 
un diagrama que mostra l’evolució 
horària de la intensitat de 
precipitació mesurada pels 81 




















Si ens fixem en la figura 3.83 es pot detectar l’efecte que s’ha comentat diverses 
vegades en el present treball, en pluges convectives no es detecta banda brillant. Això es 
demostra en el fet en que durant tot l’episodi tant el SRI-DEM com en el SRI-4500m 
obtenen els mateixos valors de biaix mitjà i per tant la precipitació estimada és la 
mateixa. D’altra banda comentar que en aquest episodi el SRI-0m sobreestima sempre. 
 
En la representació del biaix mitjà amb els SRI-climàtics es torna a obtenir un bon 
resultat. Desembre, gener i febrer són els que més sobreestimen (fins a les 15hores)  i 
abril i maig els que més subestimen, els mesos menys esbiaixats en aquest episodi són 
juliol i agost (fig. 3.84). 
 
En les figures 3.85 i 3.86 es tornen a trobar resultats similars als dels episodis anteriors, 
en primer lloc la implementació del model digital d’elevació no afecta a l’estimació de 
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FIGURA 3.88. Biaix en funció de la distància 
dels productes SRI-DEM, CAPPI i EHIMI.  
FIGURA 3.89. Biaix en funció de la distància 
dels productes SRI-DEM i  SRI-extremals.  
En les representacions de la distribució de biaix mitjà amb la distància es pot veure que 
el SRI-DEM i el SRI-4500m són els que obtenen biaixos més ajustats a zero, l’EHIMI 
obté els pitjors resultats, es manté quasi constant als -5 dB, mentre que el CAPPI pren 
un terme mig.  En aquestes gràfiques les tendències tornen a ser de disminució del biaix 
amb la distància (excepte el SRI-0m del qual valors més allunyats del radar 























En els diagrames on s’ha representat els embolvents dels histogrames del biaix mitjà 
horari i 24-horari dels productes CAPPI, EHIMI i SRI-DEM es pot apreciar que en els 
horaris el pic més alt correspon al SRI-DEM i està centrat a -3 dB mentre que als 24 
horaris el pic més alt pertany al CAPPI i està centrat a -4 dB. L’EHIMI en els dos casos 
presenta pics més baixos i dades més disperses (fig. 3.90-3.91).  
 D’altra banda es pot apreciar que el SRI-0m és més ample i sobreestima més. El 
SRI-4500 i el SRI-DEM com s’esperava són quasi equivalents, tot i això el SRI-4500m 
té el pic centrat a -3 dB una mica més alt (fig. 3.92-3.93). 
 Es pot dir per tant que l’EHIMI aplicat a episodis fortament convectius genera 
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FIGURA 3.90. Distribució de freqüències del biaix 
mitjà amb els valors de precipitació horaris dels 
productes SRI-DEM, CAPPI i EHIMI.  
FIGURA 3.91. Distribució de freqüències del biaix 
mitjà amb els valors de precipitació 24-horaris 
dels productes SRI-DEM, CAPPI i EHIMI. 
FIGURA 3.92. Distribució de freqüències del biaix 
mitjà amb els valors de precipitació horaris dels 
productes SRI-DEM i SRI-extremals. 
FIGURA 3.93. Distribució de freqüències del biaix 
mitjà amb els valors de precipitació 24-horaris 
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FIGURA 3.94. Diagrama de dispersió dels  
valors horaris del producte SRI-DEM. 
 
FIGURA 3.95. Diagrama de dispersió dels  
valors 24-horaris del producte SRI-DEM. 
 
FIGURA 3.96. Diagrama de dispersió dels  
valors horaris del producte EHIMI. 
 
FIGURA 3.98. Diagrama de dispersió dels  
valors horaris del producte CAPPI. 
 
FIGURA 3.97. Diagrama de dispersió dels  
valors 24- horaris del producte EHIMI. 
 
FIGURA 3.99. Diagrama de dispersió dels  
valors 24-horaris del producte CAPPI. 
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D’aquests diagrames de dispersió se’n pot treure conclusions altre cop molt interessants: 
observant les gràfiques realitzades amb els valors horaris de precipitació mesurada en 
front de l’estimada es pot concloure que els ajustos lineals per mínims quadrats en 
episodis de precipitació convectiva no obtenen resultats significatius, doncs la presència 
de valors de precipitació molt alta i d’altres de precipitació molt baixa fa la dispersió 
dels punts en aquest tipus de representacions provoquin que un ajust d’aquestes 
característiques doni resultats poc representatius. Aquesta conclusió es pot extreure de 
manera senzilla visualment, doncs la presència de certs punts on el radar sobreestima 
molt fa que el pendent de la recta de l’ajust sigui inferior a l’esperat visualment. Per tant 
per a caracteritzar episodis convectius mitjançant aquest tipus de criteri s’hauria 
d’escollir un altre tipus d’ajust per tal que fos més bo. 
 De la mateixa manera s’aprecia clarament el suavitzat i subestimació de 
l’EHIMI, doncs altre cop la major part de punts estan agrupats al marge esquerra de la 
gràfica i l’ajust en aquest cas és especialment dolent. 
 Així com s’ha vist en les representacions anteriors que el SRI-DEM és el que 
aconsegueix millor resultats dels tres no es considerarà acceptable l’obtingut en 
aquestes, doncs s’obté que no és el SRI-DEM sinó el CAPPI és el que estima la 
precipitació de manera més ajustada a la real. 
 En les representacions 24 horàries tampoc es poden extreure conclusions 
significatives dels ajustos. Tot i això visualment es pot detectar que els punts del SRI-
DEM són els que més acosten a la diagonal i per tant els que són més propers als reals, 













FIGURA 3.100. En aquestes tres gràfiques  s’ha sobreposat als diagrames de dispersió dels valors 24-
horaris dels productes SRI-DEM, CAPPI i EHIMI la recta que visualment realitza millor l’ajust per 
tal de poder verificar els resultats obtinguts en els apartats precedents.  
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A la taula 3.5 es pot detectar altre cop l’efecte dels episodis primaverals, el SRI-0m obté 
el biaix i el RMSf més petits però d’altra banda el RMSE més gran en diferencia, és a 
dir, el càlcul del seu biaix i del RMSf és el que pateix més cancel·lacions i com a 
conseqüència el seu biaix i RMSf  no resulten un valor significatiu de la mostra. 
 Per tant el SRI-4500m és el que obté els resultats quantitatius més ajustats dels 
cinc productes estudiats, i es confirma que en episodis convectius com l’estudiat l’efecte 
de banda brillant no apareix. 
 D’altra banda els valors de l’EHIMI són en diferència els que menys ajusten en 
aquest tipus d’episodis i  s’aprecia com el SRI-DEM obté un valor dels errors inferiors 
tant al CAPPI com a l’EHIMI i molt similars als del SRI-4500m. 
 
Contrastant amb Trapero et al. (2007) i tenint en compte altre cop que s’han considerat 
dades fins al 10% de bloqueig es veu que el SRI-4500m dóna un biaix i un RMSf 
inferiors als resultats per al producte corregit del seu treball (per a distàncies entre 0 i 
40km). Per a distàncies entre 40 i 100 km tant el biaix com l’RMSf surten gairebé 
idèntics.  
 Per a bloqueigs a partir del 1% els errors del seu treball també augmenten amb la 
distància. 
 
En relació a Bech et al. (2007) els seus errors augmenten amb la distància en tots els 
casos de la mateixa manera que en aquest episodi. El RMSf surt inferior en el seu estudi 








0-40 km -2.49 -3.26 -5.03 1.99 -2.27 
40-100 km -4.48 -5.94 -8.84 1.72 -4.35 
 
Biaix 
(dB) total -1.77 -2.66 -4.44 3.64 -1.44 
0-40 km 8.68 9.76 11.59 10.36 8.34 
40-100 km 15.94 16.65 18.33 24.99 15.53 
 
RMSE 
(mm) total 8.18 8.97 11.01 28.69 7.94 
0-40 km 1.62 1.76 2.36 1.58 1.59 
40-100 km 4.93 6.17 13.61 2.56 4.38 
 
RMSf 
 total 2.01 2.26 3.52 2.81 1.94 
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mentre entre 40-100km i tenint en compte les seves dades entre el 1 i el 50% de 




Ja per acabar amb l’apartat de resultats a més a més s’ha avaluat una mitjana dels cinc 
episodis per a veure una aproximació de la resposta anual dels productes analitzats 
(taula 3.6).  
 
 
 TAULA 3.6: ÍNDEXS TOTALS DE LES TAULES PRECEDENTS AMITJANATS PER A TOTS ELS 
EPISODIS 
  










-4.07 -4.56 -5.11 1.77 -3.41 
RMSE 
(mm) 
7.17 7.38 8.00 14.77 6.52 
RMSf 
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Donat a l’elevat volum de dades i resultats obtinguts s’ha cregut convenient recollir en 
una taula adicional els productes que hagin realitzat estimacions amb menor biaix i 
menor RMSE per a cada episodi: 
 
TAULA 4.1: PRODUCTES QUE HAN REALITZAT LES ESTIMACIONS AMB MENOR BIAIX  I 
MENOR RMSE DE CADA EPISODI 
 
 







02-01-08    X  
03-01-08    X  
22-03-08   X   
20-04-08     X 
12-07-08   X  X 
 
En aquesta taula es poden observar resultats molt remarcables: 
 Els valors més baixos dels errors estadístics avaluats els han obtingut en tots els casos 
les diferents configuracions del producte SRI.  
 Pels episodis hivernals el SRI-0m dóna resultats molt bons. Per tant 
l’extrapolació que efectua seguint el pendent de gel és molt bona aproximació del que 
realment passa a l’atmosfera hivernal caracteritzada per precipitacions en estat sòlid. En 
canvi per les altres estacions s’ha vist que aquesta configuració habitualment es veu 
afectada per sobreestimacions excessives. Caldria remarcar que és important realitzar 
els estudis d’aquest producte incloent l’índex RMSE, doncs els altres índexs estadístics 
es veuen sovint afectats per cancel·lacions i poden induir a conclusions equivocades. 
Cal recalcar que en aquest tipus d’episodis la resta de productes donen errors molt alts i 
les subestimacions són molt importants.  
 Del SRI-(-1m) representat juntament amb els altres dos SRI-extremals no se 
n’ha comentat res prèviament ja que s’obté sempre els mateixos resultats que el SRI-
0m. La utilitat d’aquest producte es redueix a localitzacions on part de la topografia 
estigui situada lleugerament per sota del nivell del mar; en aquest cas el SRI-0m no 
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extrapolaria completament amb el pendent de gel i la part inferior de la banda brillant 
provocaria sobreestimacions incorrectes. 
 Pels casos estivals el SRI-4500m  és la millor opció, donat que la majoria de 
precipitacions en aquesta època venen produïdes per tempestes convectives i l’efecte de 
banda brillant no és transcendental (d’acord amb Fabry et al., 1994), l’extrapolació 
seguint la corba de precipitació líquida (reforçada orogràficament) obté unes 
estimacions considerablement ajustades als valors reals. D’altra banda s’ha trobat que 
en episodis convectius els diagrames de dispersió de valors de precipitació mesurats 
pels pluviòmetres respecte els estimats per radar no es poden ajustar mitjançant el 
mètode dels mínims quadrats. Caldria buscar un altre mètode d’ajust per tal que el 
pendent de la recta fos més adequada.  
 Del producte SRI amb l’alçada de la isozero obtinguda a partir de les dades de 
radiosondatge i amb un model digital d’elevació implementat no en podem treure 
conseqüències tan directes com en els comentats prèviament. A diferència del que 
s’esperava inicialment aquesta configuració del SRI no és la que obté millors resultats 
en tots els episodis. D’altra banda observant la taula 3.6 i malgrat ésser una aproximació 
grollera del comportament anual permet  veure que els errors del SRI-DEM són 
inferiors als del CAPPI  (excepte en el cas del RMSf que surt lleugerament per sobre) i 
de l’EHIMI, i per tant es pot concloure que la correcció efectuada pel SRI-DEM millora 
l’estimació tant del CAPPI com de l’EHIMI.  
 Focalitzant l’atenció a les representacions on es comparen els SRI amb isozeros 
observades amb un DEM implementat i sense ell s’aprecia que en aquests episodis la 
utilitat del DEM és més aviat baixa. Només en l’episodi del 22 de març es detecta una 
clara millora de l’estimació. D’altra banda tampoc l’empitjora, per tant es pot pensar 
que com la resolució del DEM utilitzat és d’1 km es poden escapar detalls que podrien 
ajudar a millorar els valors estimats. El dia 22 de març de 2008 va estar caracteritzat per 
pluges bastant estacionàries als Pirineus i prop d’ells. Aquest fet pot ser el que hagi 
provocat que el DEM en aquest dia en concret sigui de més utilitat que en els altres 
episodis. Es conclouria per tant que donades les característiques orogràfiques complexes 
de Catalunya seria interessant implementar un DEM de més resolució per tal que en els 
episodis on la localització de les precipitacions ho requerissin ajudés a estimar la 
intensitat de precipitació de manera més precisa. Per últim  recalcar que quan la isozero 
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es troba propera a la superfície les estimacions són delicades en l’aspecte que petites 
variacions en l’alçada de la isozero poden fer sobreestimar molt el producte. 
 Una altra consideració rellevant a l’hora de possibles usos operatius del producte 
SRI és l’eficiència en les estimacions dels SRI-climàtics. Malgrat no obtenir tan bones 
estimacions com els SRI específics per a cada episodi, per a tots els episodis el mes de 
mínim biaix (a nivell qualitatiu) coincideix amb el mes de l’episodi; aquest fet és més 
que destacable. 
 Com ja s’esperava inicialment i s’ha confirmat en la totalitat dels episodis el 
CAPPI i el SRI-SUP (sense correcció) obtenen els mateixos valors d’estimació. 
 És interessant remarcar que totes les correccions aplicades amb les diferents 
configuracions del producte SRI han estat realitzades amb els paràmetres comentats a la 
metodologia (pàg. 10), per tal de poder contrastar resultats seria convenient realitzar 
pels mateixos episodis variacions en aquests paràmetres per tal d’avaluar els pendents 
de gel i líquid, l’amplada de la banda brillant i la seva intensitat, i determinar-ne el més 
habituals en el territori considerat. Altres valors utilitzats per exemple pel Servei 
Meteorològic Anglès (Met Office) es poden veure a Scovell et al. (2008). 
 El CAPPI no obté en cap cas les estimacions de precipitació més acurades, per 
tant per a realitzar estimacions quantitatives de precipitació amb radar és molt necessari 
aplicar correccions als valors registrats directament des del radar. 
 L’EHIMI tampoc no realitza en cap dels episodis l’estimació de precipitació 
amb menor biaix. Aquest resultat suggereix que possiblement hi ha alguna part dins del 
sistema EHIMI que no acaba de funcionar adequadament, doncs malgrat estar 
programat per a realitzar les correccions comentades a la metodologia (apartat 2.5), el 
seu suavitzat filtra en excés la precipitació subestimant molt els valors d’intensitat de 
precipitació i d’acumulacions. Aquesta conclusió esdevé d’especial rellevància per als 
episodis convectius, on el filtratge literalment talla els màxims d’intensitat de manera 
que el producte a part de subestimar molt, perd consistència en obtenir valors de biaix 
molt diferenciats. No obstant cal afegir que en dos dels cinc casos analitzats els valors 
de l’R2 obtinguts per l’EHIMI en les acumulacions 24-horàries són els més alts dels tres 
productes analitzats. Aquest resultat ens pot indicar que algun possible error de 
calibratge del radar hagi incrementat els errors obtinguts en l’estimació de precipitació  
de l’EHIMI donat a la seva especial sensibilitat a aquest tipus de defectes. 
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 Observant els diagrames de dispersió de tots els episodis es comprova que la 
linealitat en els valors de precipitació estimats respecte els observats és generalment 
més elevada en les acumulacions 24-horàries que en les horàries. Aquest fet ve induït     
perquè la pluja és una variable molt irregular en l’espai i en el temps i, per tant, a 
mesura que s’integren observacions locals els valors de les acumulacions són cada cop 
més homogenis. 
 Aquest resultat, juntament amb els embolvents dels histogrames mostrats que en 
general són estrets de base i pics alts fan concloure que els productes utilitzats són 
consistents amb les configuracions respectives (excepte l’EHIMI en precipitacions 
convectives). 
 Un altre punt a favor del producte SRI és el seu ràpid processat. L’aplicació de 
la correcció no triga més que el generat d’un CAPPI i és per tant molt interessant de 
cara a usos operatius.  
 Com a conclusió final es pot dir que en cas que es volgués utilitzar el producte 
SRI de forma operativa el més convenient seria realitzar altres estudis per tal de poder 
implementar més de dos dades diàries de l’alçada de la isozero (a més a més de dades 
de radiosondatge utilitzar sortides de models numèrics). Tot i així tan sols amb 
l’aproximació realitzada en aquest treball ja millora en tots els episodis el CAPPI sense 
correcció i l’EHIMI. D’altra banda utilitzar les isozeros climàtiques per a la zona 
considerada amb un DEM implementat (de resolució inferior a 1 km) és una bona 
aproximació i es podria començar a utilitzar mentre es realitzen altres estudis paral·lels. 
Per tant tenir un bon coneixement del comportament i evolució climàtica de la isozero al 
territori considerat és un punt molt important en aquest tipus de productes.  
  
 De tota manera cal deixar clar que aquests resultats són preliminars. La correcció 
del perfil vertical de reflectivitat es veu subjecte a gran quantitat de variables que fan 
que sigui una tasca summament difícil i delicada. És per això que perquè la fiabilitat 
d’aquestes conclusions augmenti caldria afegir a l’estudi més casos per a cada estació 
concreta i veure com evolucionen els productes avaluats. 
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A   APÈNDIXS 
 
 
A.1   Modificar l’alçada de la isozero sense reiniciar l’IRIS 
 
 
La forta variabilitat de la isozero fa que en un sol episodi pugui ser necessari modificar 
diverses vegades la configuració del SRI. Per això existeix una manera de introduïr un 
nou valor de la isozero al Setup del radar sense necessitar de reiniciar l’IRIS i per tant 
sense la necessitat d’aturar l’adquisició de dades del radar. 
 
L’IRIS és un software que treballa en entorn UNIX, les modificacions es faran per tant 
mitjançant comandes que es poden fàcilment introduir en un script UNIX  per d’aquesta 
manera poder-ho utilitzar de manera operativa.  
 
La comanda principal és la següent: 
 
echo “iris_setup.misc.ifallspd_melts[i]=alt” | setup_change -load 
 
On i es refereix al mes (gener = 0,...,desembre = 11) i alt és l’altitud de la isozero 
expressada en unitats de 1/10 km. 
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A.2   Implementació d’un Model Digital d’Elevació al Software IRIS 
 
 
Per a que el Software IRIS reconeixi un Model Digital d'Elevació s’haurà 
d’implementar un fitxer terrain amb el format següent: 
 
SITE "CREU DEL VENT" 
AZ_RESOLUTION 1.0 

















SITE: Indica el nom del radar al voltant del qual es vol conèixer el relleu orogràfic. 
 
AZ_RESOLUTION: Indica la resolució azimutal del fitxer, en aquest cas és d'1º i per 
tant hi haurà 360 azimuts diferents. 
 
RANGE_RESOLUTION: Indica el pas radial i l'abast en quilòmetres. En aquest cas 
tindrem per a cada azimut 250 valors d'alçada que correspondran als 250 km radials des 
del radar, amb un pas  d'1km.  
 
AZ: Indica l'azimut que s'està escombrant, darrera d'aquesta comanda hi haurà els 250 
valors de l'elevació en metres. 
 
En cas que es disposi d'una xarxa de radars el fitxer haurà de tenir un format 
lleugerament diferent car l'elevació del terreny vista per cada radar serà diferent. La 
manera d'implementar-ho serà afegir al mateix fitxer, un cop acabat el darrer valor de 
l'elevació per al darrer azimut, un altre SITE i repetir el mateix procés.  
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(Cada vegada que es modifiqui el fitxer terrain caldrà reiniciar l'IRIS per a que els 


















 Fig. A.1 Abast del radar CDV solapat al DEM.             Fig. A.2. Relleu orogràfic que aprecia el radar 
               CDV. Colors clars indiquen més alçada. 
 
  
S’ha utilitzat un DEM d’1 km de resolució obtingut de http://srtm.csi.cgiar.org/. 
Després s’ha tractat els retalls de manera que s’obtingués la zona que interessava,  i 
mitjançant el següent script IDL s’ha pogut generar el fitxer terrain amb el format 





    FILE='dem_XRAD' 
     
    s=[1010,722]            
    nlat=s(1) 
    nlon=s(0) 
    
    alt=INTARR(s(0),s(1)) 
         
    ;Llegim alçades 
    OPENU,1,FILE 
    READU,1,alt 
    alt=reverse(rotate(alt,2)) 
    CLOSE, 1 
    device, decomposed=0 
    loadct, 0,/silent 
     
    ;Calculem matriu de posicions 
    lat11=44.5 
    lon11=-2.4 
    lat=fltarr(722) 
    lon=fltarr(1010) 
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    FOR i=0,nlat-1 DO BEGIN 
    lat(i)=lat11-i*8.3E-3  
 FOR j=0,nlon-1 DO BEGIN 
       lon(j)=lon11+j*8.3E-3  
 ENDFOR 
 
    ENDFOR 
        
    lat = reverse(lat) 
   
    ;Coordendades de PBE (r=0), de PDA (r=1), de CDV (r=2) i de LMI (r=3) 
     
    FOR r=0,3 DO BEGIN 
     
    CASE r OF  
      
 0: BEGIN 
            latcr = 41.37 
            loncr = 1.88 
    END 
 1: BEGIN 
            latcr = 41.89 
            loncr = 2.99 
    END 
 2: BEGIN 
            latcr = 41.6016 
            loncr = 1.4033 
    END                 
  3: BEGIN 
            latcr = 41.0900 
            loncr = 0.8633 
    END    
     
    ENDCASE 
    
      
    ;Les passem a UTM 
    geoutm_auto, loncr, latcr, utmxcr, utmycr 
  
    ;Definim les matrius d'azimuts i distàncies 
    theta = [findgen(360),0]  
    range = (findgen(250)+1.)*1000. 
     
    UTMXR = fltarr(361,250) & utmyr = utmxr  
    lonr = fltarr(361,250) & latr = lonr 
 
    ;construeix una matriu de coordenades en utm  
     
    FOR j = 0, 360 DO BEGIN  
      FOR i = 0, 249 DO BEGIN 
      utmxr(j,i) = utmxcr + range(i)*cos(j*!pi/180.) 
      utmyr(j,i) = utmycr + range(i)*sin(j*!pi/180.) 
      ENDFOR 
    ENDFOR 
    
     
    ;Passem les coordenades calculades a lon/lat per poder-les comparar amb el DEM 
    utm_geogr, utmxr, utmyr, lonr, latr 
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    ;Les alçades de cada "píxel radialment" 
    hr = fltarr(361,250) 
    ;Mètode d'interpolació a primers veïns. 
     FOR j = 0, 360 DO BEGIN  
        FOR i = 0, 249 DO BEGIN  
       
          qq = where(abs(latr(j,i)-lat) EQ min(abs(latr(j,i)-lat)),nq) 
          kk = where(abs(lonr(j,i)-lon) EQ min(abs(lonr(j,i)-lon)),nk) 
          IF nq GT 0 AND nk GT 0 AND min(abs(latr(j,i)-lat)) LT 0.01 AND min(abs(lonr(j,i)-lon)) LT 0.01   
 THEN hr(j,i) = alt(kk,qq) 
     
       ENDFOR 
     ENDFOR 
   
          
    ;Escribim el fitxer terrain. ( AZ=0 s el Nord! ) 
      
     dirfin='/home/operator/DEM/'  
     openw,1,dirfin+'surface_height.conf',/APPEND 
      
     CASE r OF  
       
  0: printf,1,'SITE "PUIG BERNAT"' 
  1: printf,1,'SITE "PUIG D`ARQUES"' 
  2: printf,1,'SITE "CREU DEL VENT"'   
   3: printf,1,'SITE "LA MIRANDA"' 
      
     ENDCASE 
      
     printf,1,'AZ_RESOLUTION 1.0' 
     printf,1,'RANGE_RESOLUTION 1.0 250.0' 
      
     FOR i=0,359 DO BEGIN 
       printf,1,'AZ ',strtrim(i,2) 
       FOR d=0,249 DO BEGIN 
         printf,1,strtrim(fix(hr(i,d)),2) 
       ENDFOR 
     ENDFOR 
     
     close,/all 
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A.3   Pluviòmetres utilitzats en aquest estudi 
 
 
Estació Distància al Radar (km) Alçada (m) 
Sta. Coloma de Queralt 8.60 718 
Cervera 12.05 558 
La llacuna 17.57 593 
El Canós 19.12 440 
Odena 20.94 333 
Tàrrega 21.23 427 
Pinós 23.68 650 
Font-rubí 26.40 415 
St. Martí de Riucorb 26.42 409 
Canaletes 27.43 325 
St. Salvador de Guardiola 31.37 349 
Tornabous 31.40 297 
Sant Martí Sarroca 31.58 262 
Vila-rodona 32.76 287 
Els Hostalets de Pierola 34.67 316 
Oliola 36.83 441 
St. Sadurní d’Anoia 37.65 161 
La Granada 37.81 240 
Nulles 39.98 241 
Golmés 40.03 261 
El Pont de Vilomara 40.20 210 
Clariana de Cardener 41.84 693 
Rellinars 43.00 431 
Miralcamp 43.96 280 
El Poal 44.47 227 
Castellnou de Bages 44.82 507 
Baldomar 45.76 355 
Artés 49.08 284 
St. Pere de Ribes 49.22 171 
Castellbisbal 49.70 147 
Vallirana 50.64 256 
Torredembarra 50.64 2 
Constantí 51.78 112 
Vallfogona De Balaguer 51.93 245 
St. Llorenç Savall 52.69 528 
Oliana 53.16 506 
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Estació Distància al Radar (km) Alçada (m) 
Ulldemolins (Zona Esp.) 53.92 631 
Begues 54.77 563 
Castelldans 54.80 228 
Camarassa 55.70 664 
Riudoms 60.58 154 
Os de Balaguer 61.67 580 
Cerdanyola del Vallès 61.86 97 
Viladecans 62.93 13 
Lleida-Bordeta 63.13 165 
Albesa 63.39 262 
Barcelona  (Obs. Fabra) 63.54 411 
Barcelona- Zona Universi. 64.11 85 
Vinyols i els Arcs 64.42 24 
Margalef 64.67 404 
Vilanova de Segrià 65.68 218 
Algerri 66.49 311 
La Granadella 67.05 490 
Barcelona-Raval 68.31 33 
La Quar 70.54 873 
Alcarràs 71.09 130 
Muntanyola 71.36 816 
Badalona –Museu 71.83 42 
Torres de Segre 71.90 232 
Alfarràs 71.93 279 
Alguaire 73.86 374 
Vilanova del Vallès 73.90 133 
Tagamanent 76.63 990 
Perafita 76.89 770 
Lleida-Raimat 79.00 290 
Gurb 79.15 517 
Aitona 79.69 102 
Maials 81.47 347 
Cabrils 81.82 81 
Vinebre 82.03 53 
Vilassar de Mar 82.67 44 
Gimenells 84.44 248 
Serós 84.58 128 
Oris 84.97 626 
Montesquiu 86.84 684 
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Estació Distància al Radar (km) Alçada (m) 
Dosrius 86.87 460 
Ascó 87.07 244 
Riba-roja d’Ebre 90.33 76 
L’Ametlla de Mar 93.76 95 
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A tots ells,  
 
Moltes gràcies 
 
 
Roger Bordoy 
Setembre 2008 
